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Fig. 2.1 ホログラフィ 
レーザ 









































Fig. 2.2 デジタルホログラフィ 
  
レーザ 







 Fig. 2.3 の不等光路マイケルソン干渉計における位相シフト干渉測定について説明する。
この干渉計では LD からの出射光はビームスプリッタで物体光と参照光に分けられ、それぞ
れのミラーから反射された光はビームスプリッタ上で重なり、撮像素子に干渉縞として観
測される。物体光の複素振幅を 𝑢𝑜 、参照光の複素振幅を 𝑢𝑟 とすると記録されるホログ
ラム 𝐼 は次のようになる。 
 





























Fig. 2.3 位相シフトデジタルホログラフィ 
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2.4 4 段階位相シフト法 
 
 以下では、物体光の複素振幅分布、強度分布、位相分布をそれぞれ𝑢𝑜(𝑥, 𝑦)、𝑎𝑜(𝑥, 𝑦)、
𝜙𝑜(𝑥, 𝑦)、参照光の複素振幅分布、強度分布、位相分布をそれぞれ𝑢𝑟(𝑥, 𝑦)、𝑎𝑟(𝑥, 𝑦)、𝜙𝑟(𝑥, 𝑦)
で表して述べる。 
𝑢𝑟(𝑥, 𝑦) = 𝑎𝑟(𝑥, 𝑦)𝑒𝑥𝑝[𝑖𝜙𝑟(𝑥, 𝑦)] (2.4-1) 
𝑢𝑜(𝑥, 𝑦) = 𝑎𝑜(𝑥, 𝑦)𝑒𝑥𝑝[𝑖𝜙𝑜(𝑥, 𝑦)] (2.4-2) 
 
参照光の位相を δ シフトさせて記録したホログラムを 𝐼(𝑥, 𝑦 ;  δ ) とすると 
 
  𝐼(𝑥, 𝑦 ;  δ ) = |𝑢𝑟(𝑥, 𝑦)𝑒𝑥𝑝 (𝑖δ) + 𝑢𝑜(𝑥, 𝑦)|
2  
= |𝑢𝑟(𝑥, 𝑦) + 𝑢𝑜(𝑥, 𝑦)|
2 + 𝑢𝑟(𝑥, 𝑦)
∗𝑢𝑜(𝑥, 𝑦) 𝑒𝑥𝑝(−𝑖δ)








この方法では、位相シフトさせたホログラムを 4 枚記録して複素振幅分布を求める。 












 次に LD の電流変調により位相シフトを行い、求められる物体の位相について紹介す
る。位相𝜙の物体をカメラで強度𝐼で受光したとき、𝐼𝑏をバイアス強度、γ を鮮明度とし
たとすると、 
𝑰 = 𝑰𝒃(𝟏 + 𝛄 𝐜𝐨𝐬 𝝓) (2.4-5) 
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とする。また LD の電流変調により強度は変化するので、 
 
𝐼𝑗 = (𝐼𝑏 +
2𝛿𝑗
𝜋




ここで𝐼𝑗は 𝑗番目の強度、𝛿𝑗は 𝑗番目の位相シフト量、Δ𝐼は 1 段階あたりの強度変化を表
す。 
 
このとき、𝜋 2⁄ ずつ位相シフトさせて得られる強度をそれぞれ𝐼1, 𝐼2, 𝐼3, 𝐼4とすると、 
 
          𝐼1 = 𝐼𝑏(1 + γ cos 𝜙) (2.4-7) 






  𝐼3 = (𝐼𝑏 + 2Δ𝐼){1 + γ cos(𝜙 − 𝜋)} (2.4-9) 













γ (1 + 2
∆𝐼
𝐼𝑏


















  10 
 
2.5 6 段階位相シフト法 
 
次に位相シフトさせたホログラムを 6 枚記録して複素振幅分布を求める。 






[{3 𝐼1(𝑥, 𝑦) − 5𝐼2(𝑥, 𝑦) + 5𝐼5(𝑥, 𝑦) − 3𝐼6(𝑥, 𝑦)}
− 𝑖{𝐼1(𝑥, 𝑦) − 3𝐼2(𝑥, 𝑦) + 4𝐼3(𝑥, 𝑦) + 4𝐼4(𝑥, 𝑦)








次に 4 段階位相シフト法と同様、6 段階位相シフト法について評価する。𝜋 2⁄ ずつ位
相シフトさせた時得られる強度をそれぞれ𝐼1, 𝐼2, 𝐼3, 𝐼4, 𝐼5, 𝐼6とすると、 
  𝐼1 = 𝐼𝑏(1 + γ cos 𝜙) (2.5-2) 






        𝐼3 = (𝐼𝑏 + 2Δ𝐼){1 + γ cos(𝜙 − 𝜋)} (2.5-4) 






        𝐼5 = (𝐼𝑏 + 4Δ𝐼){1 + γ cos(𝜙 − 2𝜋)} (2.5-6) 










3 𝐼1 − 5𝐼2 + 5𝐼5 − 3𝐼6





となり、6 段階位相シフト法では LD の出力変動に不感な測定ができる。  






み記述する。2.6-1 では連続系表現、2.6-2 では離散系における計算方法を記述する。 
 









𝑢(𝑥𝑑 , 𝑦𝑑; 𝑧) =
𝑧
𝑖𝜆
∬ 𝑢(𝑥, 𝑦; 0)
exp (𝑖𝑘𝑟)
𝑟2
𝑑𝑥 𝑑𝑦 (2.6-1) 
で与えられる。ここで 
𝑟 = √(𝑥𝑑 − 𝑥)2 + (𝑦𝑑 − 𝑦)2 + 𝑧2 (2.6-2) 
である。 
 




𝑟 = √(𝑥𝑑 − 𝑥)2 + (𝑦𝑑 − 𝑦)2 + 𝑧2 
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= 𝑧 {1 + (
(𝑥𝑑 − 𝑥)






























(2.6-3)式の右辺第 2 項までを取り入れたものが、フレネル回折と呼ばれる。 
𝑢(𝑥𝑑 , 𝑦𝑑; 𝑧) =
exp (𝑖𝑘𝑧)
𝑖𝜆𝑧





















2 + (𝑦𝑑 − 𝑦)
2]2 ≪ 1 (2.6-5) 
となる。 

























 次に 1 回フーリエ変換法を示す。(2.6-4)式を展開すると、 














× ∬ 𝑢(𝑥, 𝑦; 0)exp [𝑖
𝜋
𝜆𝑧
(𝑥2 − 𝑦2)] exp [−𝑖
2𝜋
𝜆𝑧












; 0) (2.6-8) 
となる。ただし、𝑢1(𝑥, 𝑦; 0) = 𝑢(𝑥, 𝑦; 0)exp [𝑖
𝜋
𝜆𝑧
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2.6-2  フレネル回折計算の離散表現 
 
 離散化されたホログラムデータを𝑢(𝑛, 𝑚; 0) = 𝑢(𝑛∆𝑥, 𝑚∆𝑦; 0), 伝搬距離𝑧での再生面
での光波の複素振幅分布を𝑢(𝑙, 𝑝; 𝑧) = 𝑢(𝑙∆𝑥𝑑 , 𝑝∆𝑦𝑑; 𝑧) とする。ここで、イメージセン
サ面での画素ピッチは∆𝑥 × ∆𝑦であり、再生面での画素ピッチは∆𝑥𝑑 × ∆𝑦𝑑である。また、






























フーリエ変換面でのサンプリング間隔を(∆𝑥, ∆𝑦), (∆𝑓𝑥 , ∆𝑓𝑦) とし、縦横の画素数をそれ
ぞれ𝑀, 𝑁とする。フーリエ変換の定義を(2.6-9)式に示し、その離散化は(2.6-10)式のよ
うになる。 
𝑈(𝑓𝑥 , 𝑓𝑦; 0) = ∬ 𝑢(𝑥, 𝑦; 0)exp [−𝑖2𝜋(𝑓𝑥𝑥 + 𝑓𝑦𝑦)]𝑑𝑥𝑑𝑦 (2.6-9) 














                                                exp[−𝑖2𝜋(𝑥𝑓𝑥 + 𝑦𝑓𝑦)]δ(𝑓𝑥 − 𝑙∆𝑓𝑥 , 𝑓𝑦 − 𝑝∆𝑓𝑦)𝑑𝑥𝑑𝑦 

















transform : DFT）を適用できる場合を考える。 
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満足する条件から導出する。(2.6-6)式における 2 次の位相分布 𝜙(𝑓𝑥 , 𝑓𝑦) = −𝜆𝜋𝑧(𝑓𝑥
2 +
𝑓𝑦
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𝑢(𝑙∆𝑥𝑑 , 𝑝∆𝑦𝑑; 𝑧) = DFT {𝑢(𝑛∆𝑥, 𝑚∆𝑦; 0)exp [𝑖
𝜋
𝜆𝑧
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2.7 電流変調 LD による位相シフト法 
 
 この節では LD の注入電流を増加させると発振波長が長波長側に次第に変移していく LD
の性質を利用した方法の原理を説明する。 
 LD の注入電流をモードホップのない範囲で変化させることにより、位相シフト量を生成






















(𝑖𝑖⃗⃗ − 𝑖𝑜⃗⃗⃗ ⃗) ∙ ?⃗? (2.8-1) 
と表され、二つの物体間の干渉は以下のように求められる。 













(𝑖𝑖⃗⃗ − 𝑖𝑜⃗⃗⃗ ⃗) ∙ ?⃗? (2.8-4) 
である。(2.8-3)と(2.8-4)式の間の位相差𝜙は 






) (𝑖𝑖⃗⃗ − 𝑖𝑜⃗⃗⃗ ⃗) ∙ ?⃗? (2.8-5) 
となる。ここで、ベクトル𝑖𝑖⃗⃗ と𝑖𝑜⃗⃗⃗ ⃗のなす角を𝜃とすると 
|𝑖𝑖⃗⃗ − 𝑖𝑜⃗⃗⃗ ⃗| = √|𝑖𝑖⃗⃗ − 𝑖𝑜⃗⃗⃗ ⃗|2 = √|𝑖𝑖⃗⃗ |2 + |𝑖𝑜⃗⃗⃗ ⃗|2 − 2𝑖𝑖⃗⃗ ∙ 𝑖𝑜⃗⃗⃗ ⃗ 










































 本研究では、物体に対して垂直に照明光を入射したので、𝜃 = 0となるから 









Fig. 2.5 干渉縞の形成 
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第 3 章 実験方法 
 
3.1 LD の I-P 特性の測定 
 
 LD の出力をパワーメータで測定した。このとき出射光は対物レンズによりコリメートさ
れている。注入電流を増加させたときの LD の出力の変化を記録した。 
 
 
3.2 LD のスペクトルの測定 
 












𝑐 = 𝑓𝜆 
この式を全微分すると、𝑐が一定なので 
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ームと物体アームの差 L を求めた。 
𝜒より計算し、実測した光路差と比較した。そのときの光学系を Fig. 3.1 に示す。 
 
Fig. 3.1 変調度測定に用いた干渉計 1 
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 3.3-2 フリンジ本数およびスペアナによる測定 
 













に観測されるフリンジの本数である。既知のパラメータである𝐿, 𝑓, 𝑓𝑇 , 𝑐と、観測されたフリ
ンジ本数より電流変調度𝜒を求めることができる。𝜒が求まれば、(2.7-1),(3.3-2)より、光路
差𝐿と電流変化∆𝑖から位相シフト量を求めることができる。 
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ログラムで IO ボード(インターフェース社 GPC-3000)から LD ドライバに出力することで






    
  
Fig. 3.3 ホログラフィの撮影に用いた干渉計 
  
L 









センサー Sony IMX035 
彩度 モノクロ 
読み出し方法 Rolling shutter 
セルサイズ 3.63μm 







   













Fig. 3.5 被写体 
 
 









            




     
  強度画像(𝜆1)       強度画像(𝜆2)       位相差像 
 
Fig. 3.6 再生手順 
 
 電流変調させて𝜋 2⁄ ずつ位相シフトをさせながら発振波長𝜆1で 4 枚のホログラムを撮影し
た。その後、電流を印加しモードホップさせることで発振波長𝜆2へと大きく変化させ、同
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第 4 章 実験結果 
 
4.1 LD の I-P 特性の測定 
 
 今回の研究で用いた LD は、HITACHI opnext HL6501MG である。 
I-P 特性を Fig. 4.1 に示す。LD の温度は 25℃として測定した。 
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4.2 LD のスペクトルの測定 
 
 光スペアナで LD のスペクトルを測定した。注入電流を変化させてスペクトルの変化を記
録した(Fig. 4.3)。LD の温度 25℃におけるスペクトルのピーク波長の変化を Fig. 4.2 に示
す。モードホップのない範囲を確認する必要があるため、この測定では 37 点の注入電流値
における LD の発振波長を確認している。 
Fig. 4.2 より、いくつかの点でモードホップがあることが確認できる。モードホップのし
ない範囲の中で、安定してシングルモードのスペクトルが観測できた 82.0 mA-83.5 mA、
87.0 mA-88.5 mA の範囲で電流を変調することにした。 
 
 























  31 
 
 
Fig. 4.3 LD 発振スペクトル  




 4.3.1 発振波長の変化量から測定 
 
 LD のスペクトルの測定で、LD 注入電流が 74.0 mA、75.5 mA のときの発振波長の変化
を Table 4.1 に示す。 
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 続いて、さらに正確な挙動を調べるために、以下の 12 点における電流値で発振波長の変
化を記録した。その結果を Fig. 4.4 に示す。 
 
         Injection current [mA] 
Fig. 4.4 電流変調度の測定 
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= −14.14 [GHz] 
グラフの傾きより求めているので、𝜒は 




𝜒1と𝜒2で誤差が生じてしまった。その原因としては、光スペアナの分解能は 0.004 nm で、
測定された波長には±0.002 nm の誤差を含むことから、仮に𝐼 = 74.0 mA のときの波長が




 4.3.2 フリンジの本数と干渉信号のスペクトルによる測定 
 

























= 3.3 × 10−2 [m] 
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(a)オシロスコープの波形        (b)パワースペクトル 
 Fig. 4.5 フリンジが 6 本の時の干渉信号 
 
鋸歯状波の一周期に対してフリンジが 6 本となるよう光路差を調整した。この時スペアナ
で確認できるように、干渉信号の周波数成分は 6 kHz の成分が一番大きい。このときのア





= 2.00 [A/s] 
であった。フリンジが 6 本の時の電流変調度を𝜒6として、(3.3-2)より、 












= −5.78 [GHz/mA] 
と計算できる。 
 
 同様にフリンジの本数が 7 本の時の干渉信号を確認した。オシロスコープとスペアナで
観測したものを Fig. 4.6 に示す。 
   
 
  (a)オシロスコープの波形        (b)パワースペクトル 
  Fig. 4.6 フリンジが 7 本の時の干渉信号 
 












= −5.90 [GHz/mA] 
と計算される。 
 同じくフリンジの本数が 8 本の時の干渉信号をオシロスコープとスペアナで観測したも
のを、Fig. 4.7 に示す。 
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(a)オシロスコープの波形          (b)パワースペクトル 
Fig. 4.7 フリンジが 8 本の時の干渉信号 
 











= −5.83 [GHz/mA] 
と計算される。 
 




= −5.84 [GHz/mA] 
となる。この値を、この LD の電流変調度と決定した。 
 
  













× 𝐿 × (5.84 × 1012) × (0.100 × 10−3) 
∴ 𝐿 = 12.8 cm 
マイケルソン干渉計なので、物体アームと参照アームの長さの差は、光路差の半分の 6.4 cm
と計算され、光学系はこの光路差となるよう構成した。  
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4.5 4 段階位相シフト法によるホログラフィ 
 
 Fig. 3.4 の光学系の物体アームと参照アームの長さの差が 6.4 cm となるよう光学系を構
築した。まず、図中の物体の代わりにミラーを置いて CMOS カメラで干渉縞を確認した。
ボードにより LD の注入電流を 0.100 mA ずつ増加させ干渉縞が 𝜋 2⁄  ずつ移動しているこ




   
              (a) ∆𝜙 = 0                                (b) ∆𝜙 =  𝜋 2⁄   
   
(c) ∆𝜙 = 𝜋                              (d) ∆𝜙 =  3𝜋 2⁄   
Fig. 4.8 干渉縞による位相シフト量の確認 
 
  




    
(a) ∆𝜙 = 0           (b) ∆𝜙 =  𝜋 2⁄   
    
(c) ∆𝜙 = 𝜋                      (d) ∆𝜙 =  3𝜋 2⁄   
Fig. 4.9 一円玉を置いた時のホログラム 
 
モードホップ前とモードホップ後のそれぞれで 4 枚ずつホログラムを撮影した。モード
ホップ前の波長は 658.94 nm でバイアス電流は 82.00 mA、出力は 15.46 mW、モードホッ
プ後の波長は 659.23 nm でバイアス電流は 87.00 mA、出力は 18.06 mW であった。合成
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得られた 2 組のホログラムをプログラムによりフレネル回折計算処理すると Fig. 4.10 の
ような再生像が得られる。Fig. 4.10 (a)は LD の波長 658.94 nm での強度画像であり、Fig. 




(a) 強度画像 (b) 位相差像 
 
(c) 3 次元プロット 
Fig. 4.10 4 段階位相シフト法による再生像 
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 Fig. 4.10 のように再生像にノイズが多く見られる。これは、 
① 1 段階の電流変化によって 𝜋 2⁄  の位相シフトが正確に行われていない 
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4.6 6 段階位相シフト法によるホログラフィ 
 
 次に、6 段階位相シフト法によるホログラフィの撮影を行った。6 段階位相シフト法
では LD の出力変動に不感な測定を実現でき、4 段階位相シフトで像再生した際に現れ
たノイズの原因である共役像や非回折光の成分を除去できると考えた。4 段階位相シフ
ト法と同様、注入電流を 0.100 mA ずつ変化させ、𝜋 2⁄  ずつ位相シフトさせたホログラ
ムを 6 枚、モードホップ前とモードホップ後で 2 組撮影した。計算処理により得られた
再生像を Fig. 4.11 に示す。Fig.4.11 (a)は LD の波長 658.94 nm での強度画像であり、Fig. 
4.11 (b)、(c)は二波長法により、波長 658.94 nm、659.23 nm のそれぞれで算出した位相分
布の差をとった位相差像である。 
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(c) 3 次元プロット 
  
(a) 強度画像 (b) 位相差像 
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(a) 4 段階位相シフト法 (b) 6 段階位相シフト法 
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4.7 4 段階位相シフト法と 6 段階位相シフト法の誤差評価 
 
位相シフト量にϵ(|ϵ| < 1)だけ誤差が生じたときの位相誤差の評価を行った。4 段階位
相シフト法と 6 段階位相シフト法それぞれについて誤差評価を行った。 
 
2.4 節において、𝛿𝑗を𝛿𝑗(1 + ϵ)と置き換えて所望の位相シフト量で位相シフトができ
ていないとき 
𝐼𝑗 = (𝐼𝑏 +
2𝛿𝑗(1 + ϵ)
𝜋







れぞれ𝐼1ϵ, 𝐼2ϵ, 𝐼3ϵ, 𝐼4ϵとすると、 
 
       𝐼1ϵ = 𝐼𝑏 (1 + γ cos 𝜙) (4.7-2) 
       𝐼2ϵ = {𝐼𝑏 + Δ𝐼(1 + ϵ)} [1 + γcos {𝜙 −
𝜋
2
(1 + ϵ)}] 
 
(4.7-3) 
       𝐼3ϵ = {𝐼𝑏 + 2Δ𝐼(1 + ϵ)}[1 + γcos {𝜙 − 𝜋(1 + ϵ)}] (4.7-4) 
       𝐼4ϵ = {𝐼𝑏 + 3Δ𝐼(1 + ϵ)} [1 + γcos {𝜙 −
3𝜋
2














となる。実位相𝜙とこの計算位相𝜙𝑐ϵとの差をΔ𝜙(= 𝜙𝑐ϵ − 𝜙)としたときのϵ、𝜙に対する








Fig. 4.13 4 段階位相シフト法に対する誤差解析 
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次に、4 段階位相シフト法と同様に、6 段階位相シフト法について評価する。𝜋 2⁄ ずつ
位相シフトさせた時、得られる強度をそれぞれ𝐼1ϵ, 𝐼2ϵ, 𝐼3ϵ, 𝐼4ϵ, 𝐼5ϵ, 𝐼6ϵとすると、 
 
        𝐼1ϵ = 𝐼𝑏(1 + γ cos 𝜙) (4.7-7) 
        𝐼2ϵ = {𝐼𝑏 + Δ𝐼(1 + ϵ)} [1 + γcos {𝜙 −
𝜋
2
(1 + ϵ)}] 
 
(4.7-8) 
        𝐼3ϵ = {𝐼𝑏 + 2Δ𝐼(1 + ϵ)}[1 + γcos {𝜙 − 𝜋(1 + ϵ)}] (4.7-9) 
        𝐼4ϵ = {𝐼𝑏 + 3Δ𝐼(1 + ϵ)} [1 + γcos {𝜙 −
3𝜋
2
(1 + ϵ)}] 
 
(4.7-10) 
        𝐼5ϵ = {𝐼𝑏 + 4Δ𝐼(1 + ϵ)}[1 + γcos {𝜙 − 2𝜋(1 + ϵ)}] (4.7-11) 
  𝐼6ϵ = {𝐼𝑏 + 5Δ𝐼(1 + ϵ)} [1 + γcos {𝜙 −
5𝜋
2








3 𝐼1ϵ − 5𝐼2ϵ + 5𝐼5ϵ − 3𝐼6ϵ





となる。実位相𝜙と計算位相𝜙𝑐ϵとの差をΔ𝜙(= 𝜙𝑐ϵ − 𝜙)としたときのϵ、𝜙に対するΔ𝜙の
関係を以下に示す。γ = 1.0とした。 
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Fig. 4.14 6 段階位相シフト法に対する誤差解析 
 
 
Fig. 4.14 より 6 段階位相シフト法では、位相シフトによる誤差に対してΔ𝜙は線形で
あり位相シフト誤差が大きいほど位相誤差が大きくなることが分かる。 
  




次に、位相シフトのための変調電流Δ𝑖を 0.100 mA から 0.004 mA ずつ変化させて、




Δ𝑖 = 0.080 mA Δ𝑖 = 0.084 mA 
  
Δ𝑖 = 0.088 mA Δ𝑖 = 0.092 mA 
  
Δ𝑖 = 0.096 mA Δ𝑖 = 0.100 mA 
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Δ𝑖 = 0.104 mA Δ𝑖 = 0.108 mA 
  
Δ𝑖 = 0.112 mA Δ𝑖 = 0.116 mA 
 
 
Δ𝑖 = 0.120 mA  
Fig. 4.15 Δ𝑖を変えた時の位相差像 
  






Fig. 4.16 ラインプロファイル  
 
Fig. 4.16 のように AB 間のラインプロファイルを取り、Aa 間、Bb 間で高さの平均値を
算出後、その差を取ることで段差を計算し比較した。 
 










ストローク 10 mm 
内臓スケール 0.8 mm 
移動分解能 10 nm 
表示分解能 1 nm 




(a) レーザ顕微鏡 (b) デジタルホログラフィ 
Fig. 4.17 段差の算出 
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Fig. 4.18 よりΔ𝑖 = 0.106 mA 付近はΔℎが小さくなり生じている位相誤差が少なく、
そこから遠ざかるほどΔℎが大きくなり位相誤差が大きくなることが分かる。実際、Δ𝑖 =
0.106 mA の再生像とΔ𝑖 = 0.120 mA の再生像を比較して見てもノイズはΔ𝑖 = 0.120 
mA の再生像のほうが明らかに多いことが確認できた。よって、この LD で𝜋 2⁄ のシフ
トとなる変調電流値はΔ𝑖 = 0.106 mAであることが分かった。 
 
  
Δ𝑖 = 0.106 mA Δ𝑖 = 0.120 mA 
Fig. 4.19 再生像の比較 
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て∆𝑡を 10 ms、15 ms、20 ms、25 ms、30 ms、35 ms、40 ms のそれぞれとしてホロ
グラムを撮影し、再生像を取得した。その結果を Fig. 4.21 に示す。 
 10 ms、15 ms、20 ms、25 ms、30 ms、35 ms で取得した各再生像と 40 ms で取得
した再生像をそれぞれ比較した。2 枚の画像比較評価として平均二乗誤差 (MSE：Mean 
Squared Error)を用いた(Fig. 4.22)。 
 
 






∆𝑡 = 10 ms ∆𝑡 = 15 ms 
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∆𝑡 = 20 ms ∆𝑡 = 25 ms 
  
∆𝑡 = 30 ms ∆𝑡 = 35 ms 
 
 
∆𝑡 = 40 ms  
Fig. 4.21 各インターバルの強度画像 
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